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Abstrakt
C´ılem pra´ce byl na´vrh variabiln´ıho vahadlove´ho syste´mu slouzˇ´ıc´ıho k vyvazˇova´n´ı hmotnost´ı
klesˇtin beˇhem pevnostn´ıch zkousˇek krˇ´ıdel. Pro zadany´ rozsah rozmeˇr˚u krˇ´ıdel a hmotnost´ı klesˇtin
byl vytvorˇen na´vrh geometrie vahadlove´ho syste´mu, bylo stanoveno jeho zat´ızˇen´ı a navrzˇena
konstrukce d´ıl˚u syste´mu.
Kl´ıcˇova´ slova zkousˇky letadel, pevnostn´ı zkousˇky krˇ´ıdel, staticke´ zkousˇky
Abstract
The aim of this bachelors thesis was design to variable lever system for balancing weight of
clamps during wing static load tests. For specified range of sizes and weights clamps the design of
geometry of lever system was constructed. The load parts of system was defined and construction
was designed.
Keywords aircraft tests, static load tests
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1. U´vod
Pro oveˇrˇen´ı vy´pocˇt˚u pevnosti nosny´ch konstrukc´ı letadel se prova´deˇj´ı zateˇzˇovac´ı zkousˇky. Tyto
zkousˇky prob´ıhaj´ı v laboratorˇ´ıch za podmı´nek co nejv´ıce podobny´ch skutecˇne´mu zat´ızˇen´ı za
provozu[6].
Staticke´ zkousˇky prob´ıhaj´ı tak, zˇe se postupneˇ zvysˇuje zat´ızˇen´ı azˇ na hodnotu provozn´ıho
zat´ızˇen´ı (nejvysˇsˇ´ı ocˇeka´vane´ zat´ızˇen´ı za provozu). Da´le se konstrukce odlehcˇ´ı. Pak se konstrukce
znovu zateˇzˇuje azˇ po dosazˇen´ı hodnoty pocˇetn´ıho zat´ızˇen´ı (provozn´ı zat´ızˇen´ı prˇena´sobene´ sou-
cˇiniteli bezpecˇnosti). Beˇhem cele´ zkousˇky je prova´deˇno meˇrˇen´ı deformac´ı konstrukce, aby se
oveˇrˇilo, zˇe vznikle´ deformace azˇ do pocˇetn´ıho zat´ızˇen´ı neomez´ı bezpecˇny´ provoz a zˇe konstrukce
je schopna prˇena´sˇet provozn´ı zat´ızˇen´ı bez vzniku trvaly´ch deformac´ı.
Drˇ´ıve se zateˇzˇova´n´ı prˇi staticky´ch zkousˇka´ch prova´deˇlo pomoc´ı pytl˚u s p´ıskem. Nosna´ kon-
strukce byla prˇi zkousˇka´ch upevneˇna v obra´cene´ poloze a krˇ´ıdlo zespoda podeprˇeno traverzou
s deskou tvaru negativn´ıho profilu krˇ´ıdla[7]. Na´hrada vztlakove´ s´ıly byla realizova´na postupny´m
kladen´ım pytl˚u s p´ıskem na plochu krˇ´ıdla. Pytle s p´ıskem byly nahrazeny pytli s oloveˇny´mi
broky. Tento zp˚usob zateˇzˇova´n´ı sice dobrˇe simuloval rozlozˇen´ı sil na konstrukci, nicme´neˇ meˇlo
hodneˇ nevy´hod: je obt´ızˇne´ dosa´hnout vysˇsˇ´ıho plosˇne´ho zat´ızˇen´ı, prˇi zkousˇce h˚urˇe sledovatelny´
povrch krˇ´ıdla, tedy i zjiˇsteˇn´ı na´znak˚u porusˇen´ı materia´lu, cˇasova´ na´rocˇnost. Pozdeˇji se prˇesˇlo
k zateˇzˇova´n´ı pomoc´ı vahadlovy´ch syste´mu˚. Mezi hlavn´ı vy´hody zateˇzˇova´n´ı pomoc´ı vahadlovy´ch
syste´mu˚ patrˇ´ı: zateˇzˇovac´ı s´ılu lze snadno zveˇtsˇovat cˇi zmensˇovat upraven´ım de´lky vahadla, le´pe
sledovatelny´ povrch konstrukce, mozˇnost vyvozen´ı vysˇsˇ´ıch plosˇny´ch zat´ızˇen´ı.
Na´pln´ı te´to pra´ce je navrhnout novy´ vahadlovy´ syste´m slouzˇ´ıc´ı k vyvazˇova´n´ı hmotnost´ı
klesˇtin, prˇes ktere´ je krˇ´ıdlo zateˇzˇova´no. Toto vyva´zˇen´ı je potrˇebne´ proto, aby hmotnost klesˇtin
neovlivnˇovala zat´ızˇen´ı krˇ´ıdla beˇhem zkousˇky a t´ım se nezkreslovaly vy´sledky. Vyvazˇovac´ı syste´m,
ktery´ je v laboratorˇi U´stavu letadlove´ techniky CˇVUTu je nutne´ na kazˇdou zkousˇku zdlouhaveˇ
prˇipravovat a proto je potrˇeba navrhnout takovy´ syste´m, ktery´ by byl variabilneˇ pouzˇitelny´ pro
krˇ´ıdla r˚uzny´ch rozmeˇr˚u bez takove´ cˇasove´ na´rocˇnosti.
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2. Rozbor pozˇadavk˚u na vahadlovy´
syste´m
V laboratorˇi U´stavu letadlove´ techniky jsou prova´deˇny staticke´ zkousˇky pevnosti pomoc´ı vaha-
dlovy´ch syste´mu˚, kde se zateˇzˇuje prˇes klesˇtiny umı´steˇne´ po cele´m rozpeˇt´ı krˇ´ıdla. Aby hmotnost
klesˇtin umı´steˇny´ch po rozpeˇt´ı krˇ´ıdla neovlivnˇovala zat´ızˇen´ı beˇhem zkousˇky, je potrˇeba prove´st
vyva´zˇen´ı. Vzhledem k tomu, zˇe jsou zkousˇena krˇ´ıdla r˚uzny´ch rozmeˇr˚u, tak se i liˇs´ı pocˇet, roz-
meˇry a roztecˇe klesˇtin. Dosud se u´pravy de´lek vahadel vyvazˇovac´ıho syste´mu prova´deˇly vrta´n´ım
novy´ch deˇr do traverz a prˇ´ıprava syste´mu na konkre´tn´ı zkousˇku byla cˇasoveˇ na´rocˇna´. Proto by
bylo vhodneˇjˇs´ı navrhnout jine´ konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı tak, aby bylo mozˇne´ vyvazˇovac´ı syste´m snadno
upravovat.
Na fotografii 2.1, ktera´ je porˇ´ızena z pevnostn´ı zkousˇky krˇ´ıdla v laboratorˇi CˇVUT, lze videˇt
rozlozˇen´ı klesˇtin po rozpeˇt´ı krˇ´ıdla, zateˇzˇova´n´ı krˇ´ıdla prˇes klesˇtiny pomoc´ı modre´ho vahadlove´ho
syste´mu a sˇedy´ vyvazˇovac´ı vahadlovy´ syste´m.
Obra´zek 2.1: Pevnostn´ı zkousˇka krˇ´ıdla
Vstupn´ı parametry Prˇi tvorbeˇ na´vrhu vyvazˇovac´ıho vahadlove´ho syste´mu bylo vycha´zeno
z parametr˚u krˇ´ıdel, ktera´ byla dosud v laboratorˇi zkousˇena.
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Seznam tabulek
Pocˇet klesˇtin V laboratorˇi byla dosud krˇ´ıdla zateˇzˇova´na prˇes 5, 6, 8, nebo 10 klesˇtin.
Polohy klesˇtin V tabulce 2.1 jsou uvedeny polohy klesˇtin zkousˇeny´ch letoun˚u. Klesˇtiny
jsou v tabulce cˇ´ıslova´ny od korˇene ke konci krˇ´ıdla. Polohy klesˇtin po rozpeˇt´ı jsou meˇrˇeny take´ od
korˇene ke konci krˇ´ıdla s vy´jimkou letounu UL-39, ktery´ ma´ pr˚ubeˇzˇne´ krˇ´ıdlo a jednotlive´ polohy
se vztahuj´ı k rovineˇ symetrie mezi pa´tou a sˇestou klesˇtinou.
Tabulka 2.1: Polohy klesˇtin jednotlivy´ch letoun˚u [m]
Klesˇtina Explorer Skylane Elipse TL-3000 JA-100 Alegro VL-4 Qualt UL-39
1. 0,860 0,993 1,303 0,650 0,730 0,760 0,975 0,920 3,418
2. 1,720 1,438 1,803 1,150 1,130 1,150 1,525 1,395 2,473
3. 2,575 1,883 2,303 1,700 1,580 1,540 2,075 1,870 1,741
4. 3,438 2,328 2,803 2,150 2,080 2,320 2,825 2,345 1,277
5. 4,298 2,773 3,303 2,640 2,610 2,710 3,575 2,820 0,509
6. 5,157 3,218 3,808 3,150 3,170 3,365 4,450 3,295 -0,509
7. 3,663 3,650 4,025 3,770 -1,277
8. 4,108 4,150 4,680 4,425 -1,741
9. -2,473
10. -3,418
Hmotnosti klesˇtin Hmotnosti klesˇtin se pohybuj´ı v rozmez´ı od 3,9 kg do 36,9 kg. Soucˇet
nejveˇtsˇ´ıch hmotnost´ı klesˇtin je 235,4 kg.
V tabulce 2.2 jsou uvedeny hmotnosti klesˇtin zkousˇeny´ch letoun˚u.
Tabulka 2.2: Hmotnosti klesˇtin jednotlivy´ch letoun˚u [kg]
Klesˇtina Explorer Skylane Elipse TL-3000 JA-100 Alegro VL-4 Qualt UL-39
1. 30,86 14,1 36,0 13,0 13,4 4,2 22,8 18,2 10,9
2. 30,86 14,2 32,4 13,6 13,4 3,9 21,7 17,5 19,2
3. 30,86 14,7 30,5 13,6 13,4 4,1 21,1 16,9 22,1
4. 30,76 12,6 28,1 13,7 13,4 4,0 20,3 ? 33,7
5. 30,10 11,7 ? 13,4 13,4 3,9 19,4 15,4 26,9
6. 29,44 10,8 18,3 11,5 13,4 4,5 18,2 14,7 36,9
7. 10,8 11,4 4,2 14,2 33,5





Na za´kladeˇ rozmeˇr˚u krˇ´ıdel a hmotnost´ı klesˇtin se bude skla´dat geometrie vyvazˇovac´ıho syste´mu
tak, aby syste´m vyhovoval vsˇem dosud zkousˇeny´m krˇ´ıdl˚um. Je potrˇeba proveˇrˇit varianty pro 5,
6, 8 a 10 klesˇtin a i pro ty nejveˇtsˇ´ı roztecˇe, pro urcˇen´ı vhodne´ de´lky vahadel.
3.1 Sche´ma jednoho d´ılu syste´mu
Na sche´matu jednoho d´ılku vahadlove´ho syste´mu 3.1 lze videˇt, jaky´m zp˚usobem se vyva´zˇen´ı
prova´d´ı. S´ıly oznacˇene´ Z1 a Z2 odpov´ıdaj´ı hmotnostem klesˇtin a prˇ´ıpadneˇ soucˇtu hmotnost´ı








vahadel a ta´hel v spodn´ı vrstveˇ. To jsou zadane´ hodnoty. S´ıla Z3 je rovna soucˇtu sil Z1, Z2
a s´ıly hmotnost´ı vahadla a trˇ´ı ta´hel a pouzˇity´ch pojezd˚u. Podle hmotnost´ı Z1 a Z2 se budou
urcˇovat de´lky ramen a a b, z podmı´nek staticke´ rovnova´hy:
a · Z3 = (a+ b) · Z2 (3.1)
a · Z1 = b · Z2 (3.2)
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3.2. Geometrie a usporˇa´da´n´ı vyvazˇovac´ıho syste´mu pro r˚uzne´ pocˇty klesˇtin
3.2 Geometrie a usporˇa´da´n´ı vyvazˇovac´ıho syste´mu pro r˚uzne´
pocˇty klesˇtin
Prˇi na´vrhu je zjednodusˇeneˇ uvazˇova´no zaveˇsˇen´ı vsˇech klesˇtin v mı´steˇ teˇzˇiˇsteˇ, tedy umı´steˇn´ı cele´ho
vyvazˇovac´ıho syste´mu v jedne´ rovineˇ.
3.2.1 Geometrie pro 5 klesˇtin
Sche´ma mozˇne´ho usporˇa´da´n´ı vahadlove´ho syste´mu pro 5 klesˇtin je zna´zorneˇno na obra´zku 3.2.
Pro urcˇova´n´ı de´lek jednotlivy´ch vahadel se bude vycha´zet z parametr˚u pro pravou polovinu
syste´mu letounu UL-39. Jednotlive´ roztecˇe jsou uvedeny v tabulce 3.1.








Tabulka 3.1: Roztecˇe pro pocˇet peˇti klesˇtin [m]
UL-39 6. 7. 8. 9.
Roztecˇ 0,768 0,464 0,732 0,945
Vahadla AA De´lky vahadel oznacˇeny´ch AA by pro tento prˇ´ıpad odpov´ıdaly 6. a 9. roztecˇi
v tabulce 3.1. De´lky teˇchto vahadel mus´ı splnit podmı´nku pro nejmensˇ´ı i nejveˇtsˇ´ı roztecˇ klesˇtin.
Z teˇchto rozmeˇr˚u je nejveˇtsˇ´ı 9. roztecˇ: 0,945 m. De´lka vahadel AA se tedy vol´ı pro prˇ´ıpad peˇti
klesˇtin 1,05 m.
Vahadlo AB De´lka vahadla AB se urcˇ´ı na´sledovneˇ: z tabulky 2.2 je zrˇejme´, zˇe hmotnosti
krajn´ıch dvou klesˇtin (10. : 9.) se liˇs´ı v pomeˇru 1 : 2 a ta´hlo z vahadla AA4 bude zaveˇsˇeno
zhruba v 2/3 sve´ de´lky zprava doleva. De´lka vahadla AB bude tedy rovna soucˇtu 8. roztecˇe
a prˇiblizˇneˇ trˇetineˇ roztecˇe 9.: 0, 732 + 1/3 · 0, 945 = 1, 047 m. De´lka vahadla AB se tedy vol´ı pro
prˇ´ıpad peˇti klesˇtin 1,2 m.
Vahadlo BC De´lka vahadla BC se urcˇ´ı na´sledovneˇ: z tabulky 2.2 je videˇt, zˇe hmotnosti kraj-
n´ıch dvou klesˇtin (9. a 10.) v pomeˇru hmotnosti 8. klesˇtiny je 3 : 2 smeˇrem doleva a ta´hlo
z vahadla AB2 bude zaveˇsˇeno zhruba v 2/5 sve´ de´lky smeˇrem doleva. Vahadlo AA3 bude za-
veˇsˇeno zhruba v polovineˇ. De´lka vahadla BC bude tedy rovna soucˇtu 7. roztecˇe a prˇiblizˇneˇ 3/5
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3.2. Geometrie a usporˇa´da´n´ı vyvazˇovac´ıho syste´mu pro r˚uzne´ pocˇty klesˇtin
de´lky AB2 a polovineˇ 6. roztecˇe: 0, 464+3/5 · 1, 047+1/2 · 0, 768 = 1, 476 m. De´lka vahadla AB
se tedy vol´ı pro prˇ´ıpad deseti klesˇtin 1,6 m.
3.2.2 Geometrie pro 6 klesˇtin
Sche´ma usporˇa´da´n´ı vahadlove´ho syste´mu pro 6 klesˇtin je na obra´zku 3.3. Bylo by mozˇne´ zvolit
i jine´ usporˇa´da´n´ı, ale takto ho lze pouzˇ´ıt i pro ty nejmensˇ´ı roztecˇe klesˇtin.





1. 2. 3. 4. 5.
Pro urcˇova´n´ı de´lek jednotlivy´ch vahadel se bude vycha´zet z tabulky 3.2.
Tabulka 3.2: Roztecˇe pro pocˇet sˇesti klesˇtin [m]
Roztecˇ Explorer Elipse JA-100 VL-4
1. 0,860 0,500 0,400 0,550
2. 0,859 0,500 0,450 0,550
3. 0,859 0,500 0,500 0,750
4. 0,860 0,500 0,530 0,750
5. 0,859 0,500 0,560 0,875
Vahadla AA De´lky vahadel oznacˇeny´ch AA by pro tento prˇ´ıpad odpov´ıdaly 1. a 5. roztecˇ´ım
v tabulce 3.2. Prˇi volbeˇ de´lky teˇchto vahadel je to snadne´: mus´ı splnit podmı´nku pro nejmensˇ´ı
i nejveˇtsˇ´ı roztecˇ klesˇtin. Z prvn´ıch a pa´ty´ch roztecˇ´ı je nejveˇtsˇ´ı 5. roztecˇ letounu VL-4: 0,875 m.
De´lka vahadel AA se tedy vol´ı pro prˇ´ıpad sˇesti klesˇtin 0,95 m.
Vahadla AB De´lka vahadla AB se opeˇt urcˇ´ı jednodusˇe: z tabulky 2.2 je zrˇejme´, zˇe hmotnosti
krajn´ıch dvou klesˇtin (u letoun˚u pro prˇ´ıpad sˇesti klesˇtin) se te´meˇrˇ neliˇs´ı a ta´hlo z vahadel AA
bude zaveˇsˇeno zhruba v polovineˇ. De´lka vahadel AB bude tedy rovna soucˇtu 2. (4.) roztecˇe
a prˇiblizˇneˇ polovineˇ roztecˇe 1.(5.). Tento soucˇet bude nejveˇtsˇ´ı pro letoun Explorer: 0, 860+0, 5 ·
0, 859 = 1, 2895 m. De´lka vahadel AB se tedy vol´ı pro prˇ´ıpad sˇesti klesˇtin 1,4 m.
Vahadlo ABAB De´lka horn´ıho vahadla oznacˇene´ho ABAB se urcˇ´ı na´sledovneˇ: v tabulce
2.2 se porovnaj´ı hmotnosti krajn´ıch dvou klesˇtin oproti hmotnosti 3. (4.) klesˇtiny. U vsˇech se
hmotnosti jednotlivy´ch klesˇtin prˇ´ıliˇs neliˇs´ı, pomeˇr zat´ızˇen´ı je tedy 2 : 1 smeˇrem dovnitrˇ syste´mu.
Vahadla AB budou tedy zaveˇsˇena v 1/3 sve´ de´lky smeˇrem dovnitrˇ syste´mu. De´lka vahadla ABAB
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3.2. Geometrie a usporˇa´da´n´ı vyvazˇovac´ıho syste´mu pro r˚uzne´ pocˇty klesˇtin
tedy bude rovna soucˇtu 3. roztecˇe a 2 kra´t 2/3 de´lky AB. Tento soucˇet bude nejveˇtsˇ´ı u letounu
Explorer a to: 0, 859 + 2 · 2/3 · 1, 2895 = 2, 578 m. De´lka vahadla ABAB se vol´ı 2,75 m.
3.2.3 Geometrie pro 8 klesˇtin
Pro urcˇova´n´ı de´lek jednotlivy´ch vahadel se bude vycha´zet z tabulky 3.3, kde jsou uvedeny jed-
notlive´ roztecˇe klesˇtin.
Tabulka 3.3: Roztecˇe pro pocˇet osmi klesˇtin [m]
Roztecˇ Skylane TL-3000 Alegro Qualt
1. 0,445 0,500 0,390 0,475
2. 0,445 0,550 0,390 0,475
3. 0,445 0,450 0,780 0,475
4. 0,445 0,490 0,390 0,475
5. 0,445 0,510 0,655 0,475
6. 0,445 0,500 0,660 0,475
7. 0,445 0,500 0,655 0,475
Sche´ma usporˇa´da´n´ı pro tento prˇ´ıpad je zna´zorneˇn na obra´zku 3.4.







1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Vahadla AA De´lky vahadel oznacˇeny´ch AA by pro tento prˇ´ıpad odpov´ıdaly 1., 3., 5. a 7. roz-
tecˇ´ım v tabulce 3.3. Prˇi volbeˇ de´lky teˇchto vahadel mus´ı by´t splneˇna podmı´nka pro nejmensˇ´ı
i nejveˇtsˇ´ı roztecˇ klesˇtin. Z teˇchto roztecˇ´ı je nejveˇtsˇ´ı 3. roztecˇ letounu Alegro: 0,780 m. De´lka
vahadel AA se tedy vol´ı pro prˇ´ıpad osmi klesˇtin 0,79 m. Pro roztecˇe klesˇtin s mus´ı tedy platit:
(2 · 0, 79) m ≤ 4 · s→ s ≥ 0, 39 m. Tato podmı´nka je splneˇna pro vsˇechny roztecˇe klesˇtin.
Vahadla BB Prˇi volbeˇ de´lek vahadel BB se nejprve urcˇ´ı pomeˇry hmotnost´ı klesˇtin 1.:2.,
3.:4., 5.:6., 7.:8., dle tabulky 2.2. Tyto pomeˇry jsou u vsˇech letoun˚u prˇiblizˇneˇ 1:1. Vahadla AA
budou tedy zaveˇsˇena prˇiblizˇneˇ v polovineˇ sve´ de´lky. De´lka vahadla BB je tedy rovna soucˇtu
2.(6.) roztecˇe, polovineˇ roztecˇe 1.(7.) a polovineˇ roztecˇe 3.(5.). Tento soucˇet je nejveˇtsˇ´ı pro
letoun Alegro: 0, 660+0, 5 ·0, 655+0, 5 ·0, 655 = 1, 315 m. De´lka vahadel BB se tedy vol´ı: 1,4 m.
Vahadlo CC Prˇi volbeˇ de´lky vahadla CC se nejprve urcˇ´ı pomeˇry hmotnost´ı klesˇtin (1.+2.)
: (3.+4.), (5.+6.) : (7.+8.) dle tabulky 2.2. Tyto pomeˇry jsou u vsˇech letoun˚u prˇiblizˇneˇ 1:1.
Vahadla BB budou tedy zaveˇsˇena prˇiblizˇneˇ v polovineˇ sve´ de´lky. De´lka vahadla CC je tedy
rovna soucˇtu 3., 4. a 5. roztecˇe, polovineˇ roztecˇe 2. a polovineˇ roztecˇe 6.. Tento soucˇet je nejveˇtsˇ´ı
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3.3. Vy´sledna´ volba de´lek a pocˇtu vahadel pro vsˇechny typy usporˇa´da´n´ı
pro letoun Alegro: 0, 780 + 0, 390 + 0, 655 + 0, 5 · 0, 390 + 0, 5 · 0, 660 = 2, 35 m. De´lka vahadla
CC se tedy vol´ı 2,5 m.
3.2.4 Geometrie pro 10 klesˇtin
Pro urcˇova´n´ı de´lek jednotlivy´ch vahadel se bude vycha´zet z tabulky 3.4, kde jsou uvedeny jed-
notlive´ roztecˇe klesˇtin.
Tabulka 3.4: Roztecˇe pro pocˇet deseti klesˇtin [m]
UL-39 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Roztecˇ 0,945 0,732 0,464 0,768 1,018 0,768 0,464 0,732 0,945
Sche´ma usporˇa´da´n´ı pro prˇ´ıpad zateˇzˇova´n´ı prˇes 10 klesˇtin je zna´zorneˇno na obra´zku 3.5.










1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Vahadla AA, AB a BC De´lky teˇchto vahadel byly jizˇ urcˇeny ve varianteˇ pro peˇt klesˇtin. Kv˚uli
prostorove´mu omezen´ı vahadel AA2 a AA3 je nutne´ oveˇrˇit pro roztecˇe klesˇtin s: (2 · 1, 05) m ≤
(3.+ 4.+ 5.+ 6.+ 7.) rozteč → 2, 1 m ≤ (0, 464 + 0, 768 + 1, 018 + 0, 768 + 0, 464) = 3, 482 m.
Tato podmı´nka je splneˇna, vahadla AA zvolena´ pro syste´m s peˇti klesˇtinami vyhovuj´ı i tomuto
usporˇa´da´n´ı.
Vahadlo DD De´lka vahadla v horn´ı vrstveˇ se urcˇ´ı na´sledovneˇ: nejprve se podle tabulky 2.2 urcˇ´ı
pomeˇr zat´ızˇen´ı (1.+2.+3.) : (4.+5.). Tento pomeˇr vycha´z´ı 1 : 1, 16 a z druhe´ strany by to bylo:
(10.+9.+8.) : (7.+6.) v pomeˇru 1 : 1, 35. Vahadla BC nebudou v zˇa´dne´m prˇ´ıpadeˇ zaveˇsˇena da´le
nezˇ v polovineˇ sve´ de´lky. De´lka vahadla DD tedy bude rovna soucˇtu 5. roztecˇe, polovineˇ 4. roztecˇe,
polovineˇ 6. roztecˇe a de´lce vahadla BC: 1, 018 + 1/2 · 0, 768 + 1/2 · 0, 768 + 1, 476 = 3, 262 m.
De´lka vahadla DD se tedy vol´ı pro prˇ´ıpad deseti klesˇtin 3,5 m.
3.3 Vy´sledna´ volba de´lek a pocˇtu vahadel pro vsˇechny typy
usporˇa´da´n´ı
Podle de´lek zvoleny´ch pro jednotlive´ pocˇty klesˇtin v prˇedchoz´ı podkapitole se nyn´ı urcˇ´ı vy´sledne´
de´lky a pocˇty vahadel.
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3.3. Vy´sledna´ volba de´lek a pocˇtu vahadel pro vsˇechny typy usporˇa´da´n´ı
Vahadla v prvn´ı vrstveˇ (AA) Pro prˇ´ıpad 5 nebo 10 klesˇtin byly zvoleny de´lky vahadel
1,05 m v maxima´ln´ım pocˇtu cˇtyrˇ kus˚u.
Pro 6 klesˇtin byly zvoleny de´lky pouzˇity´ch dvou vahadel 0,95 m a pokud by bylo potrˇeba,
je mozˇne´ do tohoto usporˇa´da´n´ı pouzˇ´ıt i delˇs´ı vahadla, protozˇe z hlediska prostorove´ho nebude
proble´m.
Pro prˇ´ıpad 8 klesˇtin byly zvoleny de´lky teˇchto vahadel 0,79 m prˇi pocˇtu cˇtyrˇ vahadel, prˇi
tomto usporˇa´da´n´ı 3.4 a jednotne´ de´lce ta´hel nen´ı mozˇne´ uvnitrˇ syste´mu pouzˇ´ıt vahadla delˇs´ı.
Krajn´ı dveˇ vahadla mohou by´t delˇs´ı.
Vzhledem k tomu, zˇe pro usporˇa´da´n´ı prˇi zateˇzˇova´n´ı prˇes 6 klesˇtin lze pouzˇ´ıt i delˇs´ı vahadla,
vy´sledne´ de´lky AA vahadel budou dveˇ a to: 1,05 m a 0,79 m. Pro syste´my, kde se pouzˇij´ı 4 vahadla
AA, se kratsˇ´ı vahadla pouzˇij´ı uvnitrˇ syste´mu a krajn´ı dveˇ mohou by´t delˇs´ı. Obeˇ de´lky bude tedy
potrˇeba vyrobit v pocˇtu 2 ks.
Vahadla v druhe´ vrstveˇ (AB, BB) De´lka vahadel AB pro 5 nebo 10 klesˇtin byla zvolena
1,2 m a pokud bude potrˇeba, prˇi tomto usporˇa´da´n´ı lze pouzˇ´ıt i delˇs´ı.
De´lka vahadel AB pro 6 klesˇtin byla zvolena 1,4 m a pokud by bylo potrˇeba lze pouzˇ´ıt i delˇs´ı.
De´lka vahadel BB pro 8 klesˇtin byla zvolena 1,4 m a z hlediska usporˇa´da´n´ı by take´ nebyl
proble´m prˇi pouzˇit´ı delˇs´ıho vahadla.
Je tedy zvolena jednotna´ de´lka teˇchto vahadel a to 1,4 m a bude je potrˇeba vyrobit v pocˇtu
2 ks.
Vahadla ve trˇet´ı vrstveˇ (ABAB, CC, BC) De´lka vahadel BC pro 5 nebo 10 klesˇtin byla
zvolena 1,6 m a z hlediska usporˇa´da´n´ı by nebyl proble´m prˇi pouzˇit´ı delˇs´ıho vahadla.
De´lku vahadla ABAB pro 6 klesˇtin byla zvolena 2,75 m a pokud by bylo potrˇeba lze pouzˇ´ıt
i delˇs´ı.
De´lka vahadla CC pro 8 klesˇtin byla zvolena 2,5 m a z hlediska usporˇa´da´n´ı by take´ nebyl
proble´m prˇi pouzˇit´ı delˇs´ıho vahadla.
Zde by bylo vhodneˇjˇs´ı vyrobit dveˇ de´lky a to: jednou 2,75 m (ABAB, CC) a 2 ks vahadel
o de´lce 1,6 m (BC).
Vahadlo ve cˇtvrte´ vrstveˇ (DD) Tady se jednalo pouze o jeden prˇ´ıpad pouzˇit´ı a to pro
10 klesˇtin. De´lka tohoto vahadla byla zvolena 3,5 m.
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4. Stanoven´ı zat´ızˇen´ı vahadel
Na za´kladeˇ vstupn´ıch parametr˚u: roztecˇe a hmotnosti jednotlivy´ch klesˇtin bude v tomto kroku
urcˇeno zat´ızˇen´ı vahadel v jednotlivy´ch vrstva´ch tak, jak byly rozdeˇleny v prˇedchoz´ı kapitole.
4.1 Vy´pocˇtovy´ model jednoho d´ılu
Pro urcˇen´ı zat´ızˇen´ı vahadel v jednotlivy´ch vrstva´ch se zat´ım bude uvazˇovat pouze zat´ızˇen´ı od
hmotnost´ı klesˇtin. Hmotnosti vahadel, ta´hel a pojezd˚u se v teˇchto vy´pocˇtech zanedba´vaj´ı. Jak lze
videˇt na obra´zku 4.1, kazˇde´ vahadlo je nama´ha´no pouze na ohyb. Pro urcˇen´ı profil˚u vahadel, ktere´
se budou pouzˇ´ıvat v jednotlivy´ch vrstva´ch vahadlove´ho syste´mu, se bude vycha´zet z maxima´ln´ıho
ohybove´ho momentu, ktery´ bude vznikat vlivem zat´ızˇen´ı od hmotnost´ı klesˇtin.










Postup vy´pocˇtu maxima´ln´ıho ohybove´ho momentu ve vsˇech vrstva´ch a pro vsˇechna usporˇa´-
da´n´ı bude stejny´.
Prvn´ım krokem je urcˇen´ı l = a + b, vzda´lenosti mezi Za a Zb. Pro prvn´ı vrstvu syste´mu je
to roztecˇ klesˇtin, pro dalˇs´ı vrstvy je to pak soucˇet roztecˇe a ramen a nebo b dle usporˇa´da´n´ı.
Druhy´m krokem je urcˇen´ı hmotnost´ı Za a Zb. Pro prvn´ı vrstvu tyto hmotnosti odpov´ıdaj´ı
hmotnostem klesˇtin; Za je hmotnost klesˇtiny nalevo a Zb je hmotnost klesˇtiny napravo. Pro dalˇs´ı
vrstvy je vzˇdy Za soucˇet hmotnost´ı klesˇtin neseny´ch na rameni a (vlevo) a Zb soucˇet hmotnost´ı
klesˇtin neseny´ch na rameni b (vpravo).
Da´le se provede vy´pocˇet ramen a a b.




4.2. Maxima´ln´ı ohybove´ momenty v jednotlivy´ch vrstva´ch syste´mu
b = Za · a
Zb
(4.2)
Posledn´ım krokem je urcˇen´ı maxima´ln´ıho ohybove´ho momentu ve vahadle:
Momax = Za · a · g = Zb · b · g; g = 9, 81 (4.3)
4.2 Maxima´ln´ı ohybove´ momenty v jednotlivy´ch vrstva´ch
syste´mu
Pro tyto u´cˇely byl sestaven Excel s vy´pocˇty maxima´ln´ıch ohybovy´ch moment˚u v jednotlivy´ch
vahadlech pro 5, 6, 8 a 10 klesˇtin.
Vahadla v prvn´ı vrstveˇ (AA) U vahadel v prvn´ı vrstveˇ vznika´ maxima´ln´ı ohybovy´ moment
pro zadane´ hodnoty u prˇ´ıpadu zateˇzˇova´n´ı prˇes 10 klesˇtin v vahadle AA2: Momax1 = 132, 3 N.m.
Vahadla v druhe´ vrstveˇ (AB, BB) U vahadel AB vznika´ maxima´ln´ı ohybovy´ moment
pro zadane´ hodnoty u prˇ´ıpadu zateˇzˇova´n´ı prˇes 6 klesˇtin u letounu Explorer v vahadle AB2:
Momax2AB = 260, 15 N.m.
U vahadel BB vznika´ maxima´ln´ı ohybovy´ moment pro zadane´ hodnoty u prˇ´ıpadu zateˇzˇova´n´ı
prˇes 8 klesˇtin u letounu Qualt v vahadle BB1: Momax2BB = 159, 82 N.m.
Vahadla ve trˇet´ı vrstveˇ (ABAB, CC, BC) U vahadel ABAB vznika´ maxima´ln´ı ohy-
bovy´ moment pro zadane´ hodnoty u prˇ´ıpadu zateˇzˇova´n´ı prˇes 6 klesˇtin u letounu Explorer:
Momax3ABAB = 1150, 45 N.m.
U vahadel CC vznika´ maxima´ln´ı ohybovy´ moment pro zadane´ hodnoty u prˇ´ıpadu zateˇzˇova´n´ı
prˇes 8 klesˇtin u letounu Qualt: Momax3CC = 584, 61 N.m.
U vahadel BC vznika´ maxima´ln´ı ohybovy´ moment pro zadane´ hodnoty u prˇ´ıpadu zateˇzˇova´n´ı
prˇes 10 klesˇtin u letounu UL-39: Momax3BC = 436, 95 N.m.
Vahadlo ve cˇtvrte´ vrstveˇ (DD) U vahadla pouzˇite´ho pouze pro prˇ´ıpad zateˇzˇova´n´ı prˇes
10 klesˇtin byl maxima´ln´ı ohybovy´ moment: Momax4DD = 1787, 95 N.m.
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5. Urcˇen´ı profil˚u vahadel
Na za´kladeˇ maxima´ln´ıch ohybovy´ch moment˚u urcˇeny´ch v prˇedchoz´ı kapitole se budou postupneˇ
urcˇovat profily pro jednotlive´ vrstvy vahadlove´ho syste´mu.




≤ σoD = σpt
k′pt
(5.1)
kde k′pt = 1, 5. [5]






Profily jsou voleny z nab´ıdky Ferony [3].
Vsˇechny profily budou z materia´lu: S235JRH (1.0039) dle EN 10219-1 (obdobna´: 11 375).
Minima´ln´ı mez kluzu σkt = 235 MPa a mez pevnosti σpt = (360− 510) MPa. Dovolene´ napeˇt´ı




= 3601, 5 = 240 MPa (5.3)
5.1 Profily v jednotlivy´ch vrstva´ch syste´mu
5.1.1 Vahadla v prvn´ı vrstveˇ (AA)
Podle maxima´ln´ıch ohybovy´ch moment˚u na vahadlech od hmotnost´ı klesˇtin, se urcˇ´ı minima´ln´ı
kvadraticky´ moment pr˚urˇezuWo. Pro spodn´ı vrstvy jsou voleny profily ocelove´ uzavrˇene´ (ja¨ckly).




= 132, 3 · 10
3
240 = 551, 25 mm
3
Je volen profil uzavrˇeny´ svarˇovany´ se cˇtvercovy´m pr˚urˇezem, rozmeˇr 20x2: kvadraticky´ mo-
ment pr˚urˇezu: Wo = 690 mm3 a hmotnost M = 1, 081 kg/m. 5.1
Kontrola zat´ızˇen´ı vcˇetneˇ ohybu od spojite´ho zat´ızˇen´ı Vzhledem k tomu, zˇe je nyn´ı
zna´ma hmotnost na jednotku de´lky profilu, lze urcˇit maxima´ln´ı ohybovy´ moment od hmotnost´ı
klesˇtin i od hmotnosti samotne´ho vahadla. Pr˚ubeˇhy posouvaj´ıc´ı s´ıly a ohybove´ho momentu lze
videˇt na obra´zku 5.2
Maxima´ln´ı ohybovy´ moment bude nyn´ı:
Momax = Za · a · g + qo · a
2
2 ; g = 9, 81; qo =M · g, (5.4)
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5.1. Profily v jednotlivy´ch vrstva´ch syste´mu
















prˇicˇemzˇ a = min(a, b).




= 133 · 10
3
690 = 192, 75 N.mm
−2




= 360192, 75 = 1, 9




= 235192, 75 = 1, 23
5.1.2 Vahadla ve druhe´ vrstveˇ (AB, BB)
U vahadel ve druhe´ vrstveˇ vznika´ maxima´ln´ı ohybovy´ moment pro zadane´ hodnoty u prˇ´ıpadu
zateˇzˇova´n´ı prˇes 6 klesˇtin u letounu Explorer v vahadle AB2: Momax2AB = 260, 15 N.m. Maxi-
ma´ln´ı ohybovy´ moment vcˇetneˇ zat´ızˇen´ı od hmotnosti spodn´ıch vahadel je: Momax = 261, 7 N.m.
Kvadraticky´ moment pr˚urˇezu v ohybu pro vahadla ve druhe´ vrstveˇ bude:
Wo ≥ Momax
σoD
= 261, 7 · 10
3
240 = 1090, 4 mm
3
Je volen profil uzavrˇeny´ svarˇovany´ s obde´ln´ıkovy´m pr˚urˇezem, rozmeˇr 30x20x2: kvadraticky´ mo-
ment pr˚urˇezu: Wo = 1290 mm3 a hmotnost M = 1, 317 kg/m. 5.3
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Kontrola zat´ızˇen´ı vcˇetneˇ ohybu od spojite´ho zat´ızˇen´ı Zde se postupuje stejneˇ jako u va-
hadel AA. K hmotnostem klesˇtin a hmotnostem vahadel AA se zohledn´ı take´ na´r˚ust ohybove´ho
momentu od spojite´ho zat´ızˇen´ı.




= 262, 89 · 10
3
1290 = 203, 79 N.mm
−2




= 360203, 79 = 1, 8




= 235203, 79 = 1, 15
5.1.3 Vahadla ve trˇet´ı vrstveˇ (ABAB, CC, BC)
Tento prˇ´ıpad bude vy´hodneˇjˇs´ı rozdeˇlit na dva r˚uzne´ profily: vahadla BC 1,6 m dlouha´ v pocˇtu
dvou kus˚u a jednou vahadlo pouzˇite´ jako ABAB nebo CC dlouhe´ 2,75 m.
Vahadla BC U vahadel BC byl p˚uvodn´ı na´vrhovy´ ohybovy´ moment: Momax = 436, 95 N.m.
Maxima´ln´ı ohybovy´ moment vcˇetneˇ zat´ızˇen´ı od hmotnosti spodn´ıch vahadel je: Momax =
456, 3 N.m. Kvadraticky´ moment pr˚urˇezu v ohybu pro vahadla BC:
Wo ≥ Momax
σoD
= 456, 3 · 10
3
240 = 1901 mm
3
Je volen profil uzavrˇeny´ svarˇovany´ s obde´ln´ıkovy´m pr˚urˇezem, rozmeˇr 40x25x2: kvadraticky´ mo-
ment pr˚urˇezu: Wo = 2390 mm3 a hmotnost M = 1, 772 kg/m.5.4
Kontrola zat´ızˇen´ı vcˇetneˇ ohybu od spojite´ho zat´ızˇen´ı Zde se postupuje stejneˇ jako
u prˇedchoz´ıch vrstev. K hmotnostem klesˇtin a hmotnostem vahadel v prˇedchoz´ıch dvou vrstva´ch
se zohledn´ı take´ na´r˚ust ohybove´ho momentu od spojite´ho zat´ızˇen´ı.




= 459, 97 · 10
3
2390 = 192, 46 N.mm
−2




= 360192, 46 = 1, 87
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Obra´zek 5.4: Uzavrˇeny´ svarˇovany´ profil s obde´ln´ıkovy´m pr˚urˇezem, rozmeˇr 40x25x2









= 235192, 46 = 1, 22
Vahadla ABAB, CC Toto jsou vahadla v nejvysˇsˇ´ı vrstveˇ pro usporˇa´da´n´ı se sˇesti nebo osmi
klesˇtinami. U teˇchto vahadel byl p˚uvodn´ı na´vrhovy´ ohybovy´ moment urcˇen u vahadla ABAB:
Momax = 1150, 45 N.m. Maxima´ln´ı ohybovy´ moment vcˇetneˇ zat´ızˇen´ı od hmotnosti spodn´ıch
vahadel je: Momax = 1192, 87 N.m. Kvadraticky´ moment pr˚urˇezu v ohybu pro vahadla BC:
Wo ≥ Momax
σoD
= 1192, 87 · 10
3
240 = 4970, 3 mm
3
Je volen 2x profil U va´lcovany´ za tepla, rozmeˇr U 30: kvadraticky´ moment pr˚urˇezu: Wo =
2 · 4260 = 8520 mm3 a hmotnost M = 2 · 4, 27 = 8, 54 kg/m.5.5













Kontrola zat´ızˇen´ı vcˇetneˇ ohybu od spojite´ho zat´ızˇen´ı K hmotnostem klesˇtin a hmot-
nostem vahadel v prˇedchoz´ıch dvou vrstva´ch se zohledn´ı take´ na´r˚ust ohybove´ho momentu od
spojite´ho zat´ızˇen´ı.




= 1260, 7 · 10
3
8520 = 147, 97 N.mm
−2




= 360147, 97 = 2, 4
15
5.1. Profily v jednotlivy´ch vrstva´ch syste´mu




= 235147, 97 = 1, 6
U vahadel ABAB a CC je potrˇeba vysˇsˇ´ı bezpecˇnost nezˇ u prˇedchoz´ıch vrstev. Mus´ı se jesˇteˇ
pocˇ´ıtat s t´ım, zˇe v nejvysˇsˇ´ı vrstveˇ syste´mu se bude prova´deˇt dovyva´zˇen´ı tak, aby bylo mozˇne´
prˇene´st teˇzˇiˇsteˇ horn´ıho vahadla do mı´sta pod profil, prˇes ktery´ se bude odlehcˇovat va´ha klesˇtin.
5.1.4 Vahadlo ve cˇtvrte´ vrstveˇ (DD)
Toto vahadlo je pouzˇito pouze jednou, v prˇ´ıpadeˇ zateˇzˇova´n´ı prˇes deset klesˇtin, a je zat´ızˇeno
nejvysˇsˇ´ım ohybovy´m momentem.
Pu˚vodn´ı na´vrhovy´ ohybovy´ moment byl urcˇen: Momax = 1787, 95 N.m. Maxima´ln´ı ohybovy´
moment vcˇetneˇ zat´ızˇen´ı od hmotnosti spodn´ıch vahadel je: Momax = 2074, 9 N.m. Kvadraticky´
moment pr˚urˇezu v ohybu pro vahadlo DD je:
Wo ≥ Momax
σoD
= 2074, 9 · 10
3
240 = 8645, 4 mm
3
Je volen 2x profil U va´lcovany´ za tepla, rozmeˇr U 40: kvadraticky´ moment pr˚urˇezu: Wo =
2 · 7050 = 14100 mm3 a hmotnost M = 2 · 4, 87 = 9, 74 kg/m.5.6











Kontrola zat´ızˇen´ı vcˇetneˇ ohybu od spojite´ho zat´ızˇen´ı K hmotnostem klesˇtin a hmot-
nostem vahadel v prˇedchoz´ıch trˇech vrstva´ch se zohledn´ı take´ na´r˚ust ohybove´ho momentu od
spojite´ho zat´ızˇen´ı.




= 2164, 77 · 10
3
14100 = 153, 5 N.mm
−2




= 360153, 5 = 2, 3




= 235153, 5 = 1, 5
Stejneˇ jako u vahadel ABAB a CC je i zde potrˇeba vysˇsˇ´ı bezpecˇnost nezˇ u prˇedchoz´ıch vrstev.
Mus´ı se jesˇteˇ pocˇ´ıtat s nutnost´ı dovyva´zˇen´ı.
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5.2 Vy´sledne´ parametry zvoleny´ch profil˚u
V na´sleduj´ıc´ı tabulce jsou uvedeny parametry zvoleny´ch profil˚u, podle ktery´ch je bude mozˇne´
objednat z nab´ıdky Ferony [3]
Tabulka 5.1: Parametry zvoleny´ch profil˚u
Vrstva Oznacˇen´ı Profil de´lka pocˇet kus˚u
Prvn´ı AA uzavrˇeny´ svarˇovany´ cˇtvercovy´ 20x2
0,79 m 2
1,05 m 2
Druha´ AB, BB uzavrˇeny´ svarˇovany´ obde´ln´ıkovy´ 30x20x2 1,4 m 2
Trˇet´ı
BC uzavrˇeny´ svarˇovany´ obde´ln´ıkovy´ 40x25x2 1,6 m 2
ABAB, CC U va´lcovany´ za tepla U 30 2.75 m 2
Cˇtvrta´ DD U va´lcovany´ za tepla U 40 3,5 m 2
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6. Na´vrh konstrukce vahadlove´ho
syste´mu
V prˇedchoz´ı kapitole byly urcˇeny jednotlive´ profily vahadel, podle nichzˇ se nyn´ı bude rˇesˇit kon-
strukce pojezd˚u a ta´hel. Vzhledem k tomu, zˇe pozˇadavek te´to pra´ce je nevrtat do profil˚u d´ıry,
bude konstrukce pojezd˚u rˇesˇena pomoc´ı sveˇrny´ch spoj˚u.
6.1 Na´vrh pojezd˚u pro jednotlive´ profily
Je potrˇeba navrhnout dva typy sveˇrny´ch spoj˚u a to: prvn´ı typ pro vsˇechny uzavrˇene´ profily
(cˇtvercovy´ 20x2 a obde´ln´ıkove´ 30x20x2 a 40x25x2) a druhy´ typ pro vahadla tvorˇena´ dvojic´ı
profil˚u U (U30, U40).
6.1.1 Pojezdy pro prvn´ı vrstvu (AA)
Konstrukcˇn´ı na´vrh pojezdu pro vahadla v prvn´ı vrstveˇ lze videˇt na obra´zku 6.1





V?LCOV? KOL?K 10X50 ISO 8734-A-St











6.1. Na´vrh pojezd˚u pro jednotlive´ profily
Polotovar prˇ´ıtlacˇny´ch desek pro prvn´ı vrstvy byl zvolen: tycˇ plocha´ tazˇena´ za studena, CˇSN
EN 10278, rozmeˇr 50x8, z nab´ıdky Ferony [3]. Sevrˇen´ı se realizuje pomoc´ı prˇedepjaty´ch sˇroubo-
vy´ch spoj˚u, zde jsou pouzˇity cˇtyrˇi vysokopevnostn´ı sˇrouby M6 x 40 ISO 4014 - 8.8. Pro prˇenos
s´ıly na ta´hlo je pouzˇit va´lcovy´ kol´ık z kalene´ oceli 10 x 50 ISO 8734 - A -St. Na kol´ık bude bud’
prˇ´ımo prˇipojeno ocelove´ lanko, nebo bude na kol´ıku sˇroub s okem DIN 444 B - M10 x 50, na neˇj
pak matice nap´ına´ku M10 DIN 1478 a na matici ha´k pro nap´ına´k M10.
Sveˇrny´ spoj Obecneˇ lze u´nosnost sveˇrne´ho spoje vyja´drˇit rovnic´ı:
k · F ≤ T = f ·N (6.1)
kde k je soucˇinitel bezpecˇnosti (k = 2), F je vneˇjˇs´ı zat´ızˇen´ı, pro prˇ´ıpad prvn´ı vrstvy vahadel
je maxima´ln´ı vneˇjˇs´ı zat´ızˇen´ı F = 691 N , T je trˇec´ı s´ıla, ktera´ za´vis´ı na norma´lne´m prˇ´ıtlaku
(vy´sledne´ sveˇrne´ s´ıle) N a soucˇiniteli trˇen´ı f (pro spoj ocel na ocel f = 0, 15). [4] Pokud vsˇech
i sˇroub˚u bude utazˇeno na stejne´ prˇedpeˇt´ı QO, pak je velikost vy´sledne´ sveˇrne´ s´ıly da´na vztahem:
N = i ·QO (6.2)
Spojen´ım prˇedchoz´ıch dvou vztah˚u lze urcˇit potrˇebne´ monta´zˇn´ı prˇedpeˇt´ı v jednom sˇroubu:
QO ≥ k · F
f · i =
2 · 691
0, 15 · 4 = 2300 N (6.3)




= 4 · 23002 · 50 · 10, 4 = 8, 8 N.mm
−2 ≤ pD = 40 N.mm−2 (6.4)






= 4 · 2300
pi · 4, 7732 = 128, 6 N.mm
−2 (6.5)
Dı´lcˇ´ı vy´pocˇty pro smykove´ napeˇt´ı:
tgγ = P
pi · d2 =
1
pi · 5, 35 → γ = 3, 4049
◦ (6.6)
tgβn = tgβ · tgγ = tg30◦ · tg3, 4049◦ → βn = 29, 956◦ (6.7)
tgφ′ = f = fz
cosβn
= 0, 13
cos29, 956◦ → φ
′ = 8, 533◦ (6.8)
MKŠ = QO ·
d2
2 · tg(γ + φ






= 16 · 1300, 8
pi · 4, 7733 = 60, 9 N.mm
−2 (6.10)
Redukovane´ napeˇt´ı (podle hypote´zy τmax)
σred =
√
σ2Qo + α2 · τ2 =
√
128, 62 + 22 · 60, 92 = 177, 1 N.mm−2 (6.11)
Bezpecˇnost v˚ucˇi mezi kluzu materia´l˚u sˇroub˚u (mez kluzu pro sˇrouby pevnostn´ı trˇ´ıdy 8.8 je:




= 640177, 1 = 3, 6 (6.12)
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Stanoven´ı potrˇebne´ho utahovac´ıho momentu na kl´ıcˇi pro jeden sˇroub Potrˇebny´ uta-
hovac´ı moment (MKK) je da´n soucˇtem trˇec´ıho momentu pod hlavou sˇroubu (MTH) a momentu
v za´vitu (MKŠ).
MKK =MTH +MKŠ
Trˇec´ı moment pod hlavou sˇroubu:
MTH = QO · fH · ρH
prˇicˇemzˇ ρH ' 0, 8 · d2 a fH = tgφH = 0, 15, pak MTH je :
MTH = 0, 24 ·QO · d22 = 0, 24 · 2300 ·
5, 35
2 = 1476, 6 N.mm
Potrˇebny´ utahovac´ı moment je:
MKK =MTH +MKŠ = 1476, 6 + 1300, 8 = 2777, 4 N.mm = 2, 8 N.m
6.1.2 Pojezdy pro druhou vrstvu (AB, BB)
Konstrukcˇn´ı na´vrh pojezdu pro vahadla ve druhe´ vrstveˇ lze videˇt na obra´zku 6.2









V?LCOV? KOL?K 10X20 ISO 8734-A-St






Polotovar prˇ´ıtlacˇny´ch desek, sˇrouby, va´lcovy´ kol´ık i prˇ´ıpadneˇ nap´ına´k jsou pouzˇity stejne´
jako u pojezdu pro vahadla v prvn´ı vrstveˇ.
Sveˇrny´ spoj Postup vy´pocˇtu sveˇrne´ho spoje bude stejny´ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ. Maxi-
ma´ln´ı vneˇjˇs´ı zat´ızˇen´ı je v tomto prˇ´ıpadeˇ F = 922 N .
Potrˇebne´ monta´zˇn´ı prˇedpeˇt´ı v jednom sˇroubu:
QO ≥ k · F
f · i =
2 · 922
0, 15 · 4 = 3073, 3 N
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= 4 · 3073, 32 · 50 · 20, 4 = 6, 02 N.mm
−2 ≤ pD = 40 N.mm−2






= 4 · 3073, 3
pi · 4, 7732 = 171, 8 N.mm
−2
Dı´lcˇ´ı vy´pocˇty pro urcˇen´ı smykove´ho napeˇt´ı z˚usta´vaj´ı stejne´ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ, nebot’
jsou pouzˇity stejne´ sˇrouby. Moment v za´vitu je potom:
MKŠ = QO ·
d2
2 · tg(γ + φ






= 16 · 1738, 1
pi · 4, 7733 = 81, 41 N.mm
−2
Redukovane´ napeˇt´ı (podle hypote´zy τmax)
σred =
√
σ2Qo + α2 · τ2 =
√
171, 82 + 22 · 81, 412 = 236, 7 N.mm−2
Bezpecˇnost v˚ucˇi mezi kluzu materia´l˚u sˇroub˚u (mez kluzu pro sˇrouby pevnostn´ı trˇ´ıdy 8.8 je:




= 640236, 7 = 2, 7
Stanoven´ı potrˇebne´ho utahovac´ıho momentu na kl´ıcˇi pro jeden sˇroub Trˇec´ı moment
pod hlavou sˇroubu:
MTH = 0, 24 ·QO · d22 = 0, 24 · 3073, 3 ·
5, 35
2 = 1973 N.mm
Potrˇebny´ utahovac´ı moment je:
MKK =MTH +MKŠ = 1973 + 1738, 1 = 3711 N.mm = 3, 7 N.m
6.1.3 Pojezdy pro trˇet´ı vrstvu (BC)
Konstrukcˇn´ı na´vrh pojezdu pro vahadla ve trˇet´ı vrstveˇ lze videˇt na obra´zku 6.3
Polotovar prˇ´ıtlacˇny´ch desek a prˇ´ıpadneˇ nap´ına´k jsou pouzˇity stejne´ jako u pojezdu pro va-
hadla v prvn´ı vrstveˇ. Rozd´ıl je pouze v de´lce pouzˇity´ch sˇroub˚u a va´lcove´ho kol´ıku.
Sveˇrny´ spoj Postup vy´pocˇtu sveˇrne´ho spoje bude stejny´ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ. Maxi-
ma´ln´ı vneˇjˇs´ı zat´ızˇen´ı je v tomto prˇ´ıpadeˇ F = 1521 N .
Potrˇebne´ monta´zˇn´ı prˇedpeˇt´ı v jednom sˇroubu:
QO ≥ k · F
f · i =
2 · 1521
0, 15 · 4 = 5070 N




= 4 · 50702 · 50 · 30, 4 = 6, 67 N.mm
−2 ≤ pD = 40 N.mm−2
21
6.1. Na´vrh pojezd˚u pro jednotlive´ profily









V?LCOV? KOL?K 10X55 ISO 8734-A-St











= 4 · 5070
pi · 4, 7732 = 283, 4 N.mm
−2
Dı´lcˇ´ı vy´pocˇty pro urcˇen´ı smykove´ho napeˇt´ı z˚usta´vaj´ı opeˇt stejne´ jako v prˇedchoz´ıch prˇ´ıpadech.
Moment v za´vitu je potom:
MKŠ = QO ·
d2
2 · tg(γ + φ






= 16 · 2867, 4
pi · 4, 7733 = 134, 3 N.mm
−2
Redukovane´ napeˇt´ı (podle hypote´zy τmax)
σred =
√
σ2Qo + α2 · τ2 =
√
283, 42 + 22 · 134, 32 = 390, 5 N.mm−2
Bezpecˇnost v˚ucˇi mezi kluzu materia´l˚u sˇroub˚u (mez kluzu pro sˇrouby pevnostn´ı trˇ´ıdy 8.8 je:




= 640390, 5 = 1, 6
Stanoven´ı potrˇebne´ho utahovac´ıho momentu na kl´ıcˇi pro jeden sˇroub Trˇec´ı moment
pod hlavou sˇroubu:
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MTH = 0, 24 ·QO · d22 = 0, 24 · 5070 ·
5, 35
2 = 3255 N.mm
Potrˇebny´ utahovac´ı moment je:
MKK =MTH +MKŠ = 3255 + 2867, 4 = 6122, 4 N.mm = 6, 1 N.m
Kontrola va´lcove´ho kol´ıku pouzˇite´ho ve vsˇech prˇ´ıpadech tenkosteˇnny´ch profil˚u Pro
kol´ık va´lcovy´ kaleny´ DIN 6325 10x55 nebo 10x50, pouzˇity´ ve vsˇech prˇedchoz´ıch prˇ´ıpadech, stacˇ´ı
prove´st kontrolu pro nejveˇtsˇ´ı mozˇne´ zat´ızˇen´ı a to silou F = 1521 N . Nejv´ıce neprˇ´ıznivy´ zp˚usob
zat´ızˇen´ı by byl v prˇ´ıpadeˇ, zˇe se bude s´ıla v kol´ıku prˇena´sˇet prˇ´ımo prˇes ocelove´ lanko a s´ıla se tak
nerozlozˇ´ı na veˇtsˇ´ı plochu.
Zp˚usob zat´ızˇen´ı, zjednodusˇeny´ model, pr˚ubeˇh posouvaj´ıc´ı s´ıly T (x) a pr˚ubeˇh ohybove´ho
momentu Mo(x) lze videˇt na obra´zku 6.4
Obra´zek 6.4: Pr˚ubeˇhy T(x) a Mo(x) v kol´ıku










Nejprve se ze staticke´ podmı´nky urcˇ´ı velikost spojite´ho zat´ızˇen´ı, reprezentuj´ıc´ı rozlozˇen´ı s´ıly
do prˇ´ıtlacˇny´ch desek:
F − 2 · qO · a = 0→ qO = F2 · a =
1521
2 · 8 = 95, 034 N.mm
−1
Pr˚ubeˇh ohybove´ho momentu pak bude v cˇa´sti prˇ´ıtlacˇne´ desky dle obra´zku x ∈ (0; a) :
MoI(x) = −qO · x · x2 →MoI(o) = 0,MoI(a) = −95, 034 · 8 ·
8
2 = −3041 N.mm
A ohybovy´ moment v x ∈ (a; a+ b) :
MoII(x) = −qO · a · (x− a2)→MoII(a+ b) = −95, 034 · 8 · (12, 5 +
8
2) = −12544, 5 N.mm
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pi · d3 ==
32 · 12544, 5





= 2 · 1521
pi · 102 = 9, 68 N.mm
−2
Redukovane´ napeˇt´ı(podle hypote´zy τmax)
σred =
√
σ2O + α2 · τ2 =
√
127, 82 + 22 · 9, 682 = 129, 25 N.mm−2
Bezpecˇnost v˚ucˇi mezi kluzu materia´lu kol´ıku (kalene´ kol´ıky se vyra´beˇj´ı z ocel´ı trˇ´ıd 16 a 19,




= 500129, 25 = 3, 87
Kontrola na otlacˇen´ı:
p = F2 · d · a =
1521
2 · 10 · 8 = 9, 5 N.mm
−2 ≤ pD = 40 N.mm−2
6.1.4 Pojezdy pro trˇet´ı vrstvu (ABAB, CC)
Konstrukcˇn´ı na´vrh pojezdu pro vahadla ve trˇet´ı vrstveˇ lze videˇt na obra´zku 6.5. Dı´ky tomuto
konstrukcˇn´ımu rˇesˇen´ı bude vsˇechna hmotnost, kterou ma´ pojezd prˇene´st, rozlozˇena do opeˇrne´
plochy mezi horn´ı deskou a vahadlem. S´ıla od hmotnosti se prˇena´sˇ´ı ze svisle´ desky na horn´ı
vodorovnou desku prostrˇednictv´ım oboustranne´ho koutove´ho svarove´ho spoje. Sˇrouby slouzˇ´ı
pouze k vymezen´ı polohy pojezdu na vahadle.
Obra´zek 6.5: Na´vrh pojezdu pro profily U 30
D-D ( 1 : 1 )
E-E ( 1 : 1 )






ROZEP?EN? PROFIL? NA VZD?LENOST 10 mm OD SEBE
ROZP?RN? TRUBKA 12 x1 - 10
PODLO?KA 5 DIN 125 - A
MATICE M5 ISO 7041









?ROUB M8 x 55 ISO 4014
PODLO?KA 8 DIN 125 - A
MATICE M8 ISO 4032
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6.1. Na´vrh pojezd˚u pro jednotlive´ profily
Polotovar dvou prˇ´ıtlacˇny´ch a prostrˇedn´ı desky je stejny´ jako u pojezd˚u pro vahadla v nizˇsˇ´ıch
vrstva´ch (tycˇ plocha´ tazˇena´ za studena, rozmeˇr 50x8). Prostrˇedn´ı deska procha´z´ı skrz d´ıru v obou
deska´ch a je svarˇena s jednou deskou na vneˇjˇs´ı straneˇ oboustranny´m koutovy´m svarem. Profily
tvorˇ´ıc´ı vahadlo jsou rozeprˇeny na vzda´lenost 10 mm od sebe pomoc´ı sˇroub˚u a vsazeny´ch trubek.
Z toho d˚uvodu je potrˇeba v profilech vytvorˇit d´ıry pro sˇrouby a take´ zahlouben´ı pro hlavy
sˇroub˚u.
Svarovy´ spoj Desky pojezdu jsou vyrobeny z materia´lu S235 JRC + C (1.0122) dle EN 10277-
2. Jedna´ se o ocel vhodnou ke svarˇova´n´ı vsˇemi sva´rˇec´ımi postupy. Smluvn´ı mez kluzu tohoto
materia´lu je Rp0,2 = 355 N.mm−2. Na obra´zku 6.6 lze videˇt, jaky´m zp˚usobem bude oboustranny´
koutovy´ svar nama´ha´n. Toto je vzhledem k prˇ´ıdavny´m zat´ızˇen´ım horsˇ´ı prˇ´ıpad nezˇ svisle´ zaveˇsˇen´ı,
kde by nastalo pouze nama´ha´n´ı svaru na tah. Zat´ızˇen´ı zava´deˇne´ sˇikmo je uvazˇova´no zejme´na
z d˚uvodu bezpecˇnosti pro prˇ´ıpad, kdy se vahadlo beˇhem zateˇzˇova´n´ı krˇ´ıdla nakla´n´ı podle toho,
jak se deformuje krˇ´ıdlo.
Obra´zek 6.6: Svar pojezdu pro profil U 30













Zadany´m parametrem dle obra´zku je s´ıla R, jej´ızˇ velikost je da´na maxima´ln´ı hmotnosti
prˇena´sˇenou t´ımto pojezdem. R = 190 ·9, 81 = 1864 N . Da´le je zada´no, zˇe maxima´ln´ı u´hel sklonu





2 · a · h =
1614







2 · 16 · a · h2
= 3 ·Q · l
a · h2 =
3 · 932 · 57, 5





2 · a · h =
932
2 · 4 · 50 = 2, 3 N.mm
−2 (6.15)



















= 27, 1 N.mm−2 (6.16)
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6.1. Na´vrh pojezd˚u pro jednotlive´ profily
Bezpecˇnost v˚ucˇi mezi kluzu za´kladn´ıho materia´lu:
k = Rp0,2
τv
= 35527, 1 = 13, 1 (6.17)
6.1.5 Pojezdy pro cˇtvrtou vrstvu (DD)
Konstrukcˇn´ı na´vrh pojezdu pro vahadla ve cˇtvrte´ vrstveˇ lze videˇt na obra´zku 6.7.
Obra´zek 6.7: Na´vrh pojezdu pro profily U 40
E-E ( 1 : 1 )
F-F ( 1 : 1 )























?ROUB M8 x 65 ISO 4014
PODLO?KA 8 DIN 125 - A
MATICE M8 ISO 4032
ROZP?RN? TRUBKA 12x1 - 10
?ROUB M5 x 30 ISO 4016
MATICE M5 ISO 4032
PODLO?KA 5 DIN 125 - A
ROZM?RY HORN? A  SPODN? P??TLA?N? DESKY JSOU STEJN?
Konstrukce pojezdu je te´meˇrˇ stejna´ jako u pojezd˚u pro vahadlo z profil˚u U 30. Vodorovne´
desky jsou stejne´, rozd´ıl je pouze v de´lce svisle´ desky a v de´lce pouzˇity´ch sˇroub˚u.
Svarovy´ spoj Zp˚usob zat´ızˇen´ı svaru a rozmeˇry jsou stejne´, jako u svaru pojezdu pro profil U 30
6.6. Zmeˇn´ı se pouze rozmeˇr l. l = 67, 5 mm a velikosti sil. S´ıla R, jej´ızˇ velikost je da´na maxima´ln´ı
hmotnosti prˇena´sˇenou t´ımto pojezdem:R = 300·9, 81 = 2943N . Maxima´ln´ı u´hel sklonu p˚usoben´ı




2 · a · h =
2549




3 ·Q · l
a · h2 =
3 · 1471, 5 · 67, 5





2 · a · h =
1471, 5























= 48, 6 N.mm−2
Bezpecˇnost v˚ucˇi mezi kluzu za´kladn´ıho materia´lu:
k = Rp0,2
τv
= 35548, 6 = 7, 3
6.2 Nap´ına´ky
Nap´ına´k pod tenkosteˇnne´ profily Nap´ına´k, ktery´ bude pouzˇit pod vahadly z tenkosteˇnny´ch
profil˚u lze videˇt na obra´zku 6.8
Obra´zek 6.8: Nap´ına´k 1
OKO PRO NAP?N?K M10 
(lev? z?vit)?ROUB S OKEM M10x50 DIN 444LB - 4.6
MATICE NAP?N?KU M10 DIN 1478 - 4.6
Nosnost oka pro nap´ına´k M10 uvedena´ vy´robci je 300 kg a nosnost matice nap´ına´ku M10
DIN 1478 je 1330 kg. Nejveˇtsˇ´ı prˇena´sˇena´ hmotnost pro tyto nap´ına´ky je 72 kg.
Kontrola sˇroubu s okem DIN 444: Pro spoj bez prˇedpeˇt´ı utahovany´ v zat´ızˇene´m stavu je




= 4 · F
pi · d23
= 4 · 72 · 9, 81
pi · 8, 162 = 13, 5 N.mm
−2 ≤ σD = 138 N.mm−2
Nap´ına´k pod U profily Nap´ına´k, ktery´ bude pouzˇit pod vahadly z U profil˚u lze videˇt na
obra´zku 6.9. Sˇroub s okem bude spojen s pojezdem na tenkosteˇnne´m profilu a cˇep vidlice pro
nap´ına´k bude vsazen do d´ıry v pojezdu na vahadle tvorˇene´m U profily.
Obra´zek 6.9: Nap´ına´k 2
?ROUB S OKEM M10x50 DIN 444LB - 4.6 MATICE NAP?N?KU M10 1478 - 4.6
VIDLICE PRO NAP?N?K M10
(lev? z?vit)
Nosnost vidlice pro nap´ına´k M10 uvedena´ vy´robci je 500 kg. Nejveˇtsˇ´ı prˇena´sˇena´ hmotnost
pro tento prˇ´ıpad je 155 kg.
Kontrola sˇroubu s okem DIN 444:
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6.3. Model vyvazˇovac´ıho syste´mu




= 4 · F
pi · d23
= 4 · 155 · 9, 81
pi · 8, 162 = 29 N.mm
−2 ≤ σD = 138 N.mm−2
Pouzˇite´ nap´ınac´ı matice, oka pro nap´ına´ky a vidlice pro nap´ına´ky a jejich parametry jsou
dostupne´ naprˇ. na [1]. Sˇrouby s okem a za´vitem k hlaveˇ DIN 444 LB jsou dostupne´ naprˇ. na [2].
6.3 Model vyvazˇovac´ıho syste´mu
Nı´zˇe lze videˇt obra´zek zkousˇky krˇ´ıdla UL-39 s vlozˇeny´m modelem vyvazˇovac´ıho vahadlove´ho
syste´mu.
Obra´zek 6.10: Model zkousˇky krˇ´ıdla UL-39 s vyvazˇovac´ım vahadlovy´m syste´mem
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7. Za´veˇr
V te´to pra´ci byl navrzˇen vahadlovy´ syste´m slouzˇ´ıc´ı k vyvazˇova´n´ı hmotnost´ı klesˇtin v pr˚ubeˇhu
pevnostn´ıch zkousˇek krˇ´ıdel. Na´vrh konstrukce byl proveden tak, aby bylo mozˇne´ syste´m pouzˇ´ıt
pro zadany´ rozsah rozmeˇr˚u a hmotnost´ı klesˇtin.
Dle zadany´ch parametr˚u bylo navrzˇeno usporˇa´da´n´ı vahadlove´ho syste´mu pro varianty krˇ´ıdel
s peˇti, sˇesti, osmi a deseti klesˇtinami. Dle roztecˇ´ı klesˇtin a navrzˇene´ geometrie byly zvoleny de´lky
jednotlivy´ch vahadel a jejich pocˇty, tak aby vyhovovaly vsˇem zadany´m zkousˇeny´m krˇ´ıdl˚um.
Da´le bylo stanoveno zat´ızˇen´ı vahadel a maxima´ln´ı ohybove´ momenty v jednotlivy´ch vrst-
va´ch syste´mu. Po zjiˇsteˇn´ı maxima´ln´ıch ohybovy´ch napeˇt´ı a se znalost´ı materia´lovy´ch parametr˚u
vahadel byly zvoleny profily v jednotlivy´ch vrstva´ch syste´mu. Take´ byla provedena kontrola zvo-
leny´ch profil˚u a byly urcˇeny bezpecˇnosti v˚ucˇi mezi pevnosti a v˚ucˇi mezi kluzu. Pro spodn´ı vrstvy
syste´mu byly zvoleny uzavrˇene´ svarˇovane´ tenkosteˇnne´ profily a pro horn´ı vahadlo byla zvolena
dvojice profil˚u U.
Pro zvolene´ profily byly navrzˇeny pojezdy, tak aby do profil˚u jizˇ nebylo potrˇeba vrtat, jako
to bylo nutne´ v p˚uvodn´ım vahadlove´m syste´mu.
Pro uzavrˇene´ tenkosteˇnne´ vahadla byla navrzˇena konstrukce sveˇrny´ch spoj˚u. Potrˇebne´ sevrˇen´ı
se v trˇec´ım spoji realizuje pomoc´ı prˇedepjaty´ch sˇroubovy´ch spoj˚u. Podle zadany´ch maxima´ln´ıch
vneˇjˇs´ıch zat´ızˇen´ı bylo urcˇeno potrˇebne´ monta´zˇn´ı prˇedpeˇt´ı v jednom sˇroubu a byla provedena
kontrola tlaku mezi deskami a profilem a pevnostn´ı kontrola sˇroub˚u. Take´ byl stanoven potrˇebny´
utahovac´ı moment na kl´ıcˇi pro jeden sˇroub. Sveˇrny´ spoj, pouzˇite´ sˇrouby a kol´ık vyhovuj´ı svy´m
dimenzova´n´ım maxima´ln´ımu mozˇne´mu zat´ızˇen´ı.
Pro horn´ı vahadlo tvorˇene´ dvojic´ı U profil˚u byla navrzˇena konstrukce pojezdu tak, zˇe se
zat´ızˇen´ı prˇena´sˇ´ı oprˇen´ım desky o vodorovnou cˇa´st vahadla. Zat´ızˇen´ı v pojezdu se prˇena´sˇ´ı z vo-
dorovne´ desky na svislou prostrˇednictv´ım oboustranne´ho koutove´ho svarove´ho spoje. Pouzˇite´
sˇrouby slouzˇ´ı pouze k vymezen´ı polohy pojezdu na vahadle. Pro tento typ spoje byla provedena
pevnostn´ı kontrola svarove´ho spoje. Prˇedepsane´ svarove´ spoje svy´m dimenzova´n´ım vyhovuj´ı
pevnostn´ım pozˇadavk˚um.
Da´le byly zvoleny dva nap´ına´ky pro spojen´ı jednotlivy´ch vrstev syste´mu.
Pra´ce splnˇuje vsˇechny body zada´n´ı. Navrzˇena´ konstrukce vahadlove´ho syste´mu vyhovuje
svy´m dimenzova´n´ım zadany´m hmotnostem a roztecˇ´ım klesˇtin zkousˇeny´ch krˇ´ıdel. Dı´ky navrzˇe-
ne´mu nove´mu syste´mu by se meˇla urychlit prˇ´ıprava pevnostn´ıch zkousˇek krˇ´ıdel v laboratorˇi
U´stavu letadlove´ techniky CˇVUT na Karloveˇ na´meˇst´ı.
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